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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕНЕНИЯ  
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Для оценки эксплуатационного поля допуска выходных параметров функциональной подсистемы управления 
гидравлической системы при различных условиях работы и этапах полета приведены математические зависимости 
и представлены результаты, полученные в среде Mathcad в графической форме. 
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Исполнительным элементом функциональной подсистемы управления гидравлической си-
стемы является гидравлический привод, дифференциальное уравнение движения которого име-









пр  , (1)  
где mпр – масса нагрузки, подвижных элементов и жидкости, приведенная к оси гидравлическо-
го цилиндра; x – величина перемещения поршня; b – коэффициент вязкого трения; cш – коэф-
фициент шарнирного момента (позиционной нагрузки от аэродинамических сил); Sэф – эффек-
тивная площадь поршня; Pп – давление на выходе из блока питания; P – падение энергии дав-
ления в трубопроводе гидравлической системы. 
Разница (Pп – P) 
равна перепаду давлений между полостями гидравлического цилиндра. 
Давление в полостях измеряется с помощью манометров, устанавливаемых до и после гидрав-
лического цилиндра.  
В этом уравнении 
dt
dx
 – скорость перемещения поршня, шток которого через качалку или 
















,  (2)  
называемому эллипсом нагрузки. Здесь max – максимальная скорость привода; Fmax – макси-











 . (3) 




















 . (4)  
Поскольку из-за значительной величины массы mпр уравнение движения привода представ-
ляет собой дифференциальное уравнение второго порядка, движение его определяется скоро-
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. Для оценки эксплуатационного поля допуска этих параметров долж-
ны использоваться уравнения (3) и (4). 
В равенстве (3) диапазон изменения скорости 
S
QA
max   определяется колебаниями расхо-
да QA (S – площадь поперечного сечения в сети), которые определяются потерями давления в 
гидравлической сети, а они зависят от этапа полета, условий работы системы и характеристик 
рабочей жидкости. 
Из уравнения (4) следует, что и диапазон изменения ускорения также зависит от перечис-
ленных факторов, и, пользуясь последними двумя зависимостями, можно найти эксплуатаци-
онные поля допусков для скорости и ускорения перемещения поршня привода, то есть выход-
ных параметров функциональной подсистемы гидравлической системы. 
Для системы управления QA определяется пересечением прямых потребного напора с верх-




Здесь также представлены диапазоны изменения расхода в системе QA для различных этапов 
полета: QAa = 1,23710
–4
 м3/с; QAb = 1,15310
–4
 м3/с; QAc = 1,07610
–4





 м3/с [2].  
В [3] получено выражение для QA, а по (3) построены графики изменения перемещения 
штока поршня (рис. 2) для взлета и крейсерского полета с учетом изменения QA. 
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Рис. 2 
Здесь пунктирная ломанная представляет отклонения руля. Максимальное значение скоро-
сти имеет место на середине хода поршня (отклонения руля). На рис. 2 указан диапазон изме-
нения максимальной скорости при имеющих место значениях скорости 1max и 2max.  
Штоки поршней рулевых приводов элементами конструкции связаны с рулевыми поверх-
ностями, имеющими на ЛА нового поколения датчики угловых перемещений (ДСК – датчик 
системы контроля трансформаторного типа). Сигналы с них поступают в вычислительный ком-
плекс вместе с сигналами с таймера, счетчика времени. По ним нетрудно получить скорость и 
ускорение, с которыми перемещаются рулевые поверхности (поршни приводов), и сравнить их 
значения с заданным интервалом (допуском) в процессе контроля. 
Во время полета функциональные подсистемы будут подключаться последовательно в со-
ответствии с графиком работы гидравлической системы. 
В гидравлических системах ЛА используется дроссельный способ регулирования скорости, 
поэтому при прохождении жидкости через элементы систем температура ее повышается, и для 
корректности расчета это необходимо учитывать. Но в приводимых расчетах используются 
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For the evaluation of the tolerance of output parameters of the controls functional subsystem the hydraulic system un-
der different operating conditions and phases of flight are given mathematical relationships and the results obtained in 
Mathcad  are given in graphical form.  
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